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東大 ・理 宮 下 精 二
2次 元XY模 型及 びそれ と同 じ対称性 を持 っ系は長距離秩序 を伴 なわない相転移 を示 す もの
として統計力学 の分野ではここ十数年精力的に研究 されて きた3)-9)最 近,素 粒子 の分野で も
とじ込 めの問題 に関連 していろいろなタイ プの相転移 が研究 され ている10旗,通 常の1次,2
次相転移 と異なるタイプの相転移 としてこれ を紹介 したい。 ランダウの相転移 の分類以来,相
転移 は秩序 変数 を通 して理解 されて きたが,2次 元 で連続 的な内部 自由度(n≧2)を 持つ系 で
は有限温度 で秩序 変数 が赤外発散 のため消 えて しま うことが示 され た9)そ れに もかかわ らず
nが 小 さい系(n・=2,3)で は,数 値実験 に より何 らかの相転移 が予想 されていた2)こ こでは
特にn=2の 場合 に注 目し,そ の代表的な もの として2次 元planerotator模 型,
認=― 場 …(9imgi)・ (1)
ここで〈 り 〉 はすべての最近接格子点 をとる,を 例 に話 を進 める。 この系では調和近似 など
で調べ ても,通 常 の高温相 と明 らかに異な るが長距離秩序 を持たない相 が低温 にあ るこ とが予
想 され,3)その相転移 の性質が興味 を持たれた。この新 しい低温相 の特徴 は相 関関数 の代数的 な
減少 である
〈 …(q、 一 ・P」)〉 α ・,」・a(T) , (2>
ここで〈…〉はカ ノニカル平均,ri」 は2点 り の距離 。 これは通常 の高温相 の相関関数
〈 …(俗9>α ・xp←r、 」'ノξ)/・8一翫 と比 較 して8-'-oの 相,或 ・・はマ ス レス相
と呼 ば れ て い る。 こ の低温 相 か ら高 温相 へ の相転 移 はKosterlitz-Thouless4)がvortex型の
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励起 に注 目 して解析 し,そ の結論 はその後 の多 くの解析 で も支持 されてい る')5)
次 にこの低温相の存在 と相転移 の特徴 をモ ンテカル ロ法 を用 いて明 らかに したい罰)9)まず低
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ここでpaは 全 ス ピン数,と 解析 し指数 α(T)の 温度依存性 を求 めた(図2)。 ここで直線 は
(1)から調和近似 で求 めた ものであ る。この図よ り低温相 では温度によってcouplingconstant
が少 しくり込 まれ るだけで(2)で表わ され るような相 関関数 を持つ相 が実現 されていることが示
され た。 また ここで ξ『1・.Oで あるこ との確認のために外磁場への応答 も調べ る。外磁場∬ を
認=― 偽 …(9 ・『%)― ∬苓 … 艦 (1)'
















を確 め た(図3)。 こ こで,○,△ 及 び口 が(1)'に よ るMと ∬ の関 係 で直 線 は(3)を 図2よ り評
価 した αの値(表1)を 用 い て引 い た もの 。
O.0ここでも(3)の関係 は支持 され8-i=0の 相
が実現 されてい るこ とが確認 された。次に
この相 か ら高温 相へ の相転 移 で あ るが,-Q」
クロな量つま り系全体 の平均量か ら転 移点


















まい適切でな く,ま たス ピン配位 から直接相転移 を見いだす ことはやは りむっか しい(た とえ
ばvortexpairの 振舞 と相転移 点の関係 はRef.9)。 そこで我々はモンテカル ロくり込みの
方法で相転移 点 を評価するこ とを試み た。つま り系の粗視化 に伴な う変化か ら相転移点 を見い
だす のである。まず局所磁化 を絶対値 とphase部 分 に分 け,
M。+iMy-1ψ1・tφ,(5)
絶対値1ψ1とphaseφ を独立 な変数 と見な し,系 を粗視化す ることでこの1ψ1と φ の変
化 を調 べ る。粗視化 され たス ピンの配位 か ら1ψ ―に定性的な変化が見 られるため,こ の量 に注
目し1ψ1の 一様性 の指標 として,
s-<1ψ12>2/<M4>,(6)










またこれ よ り相転移点の上下で局所磁化,つ ま り粗視化 されたBlockス ピン,が 異なる変化
をするこ とが相転移の特徴 としてあげ られ る。このように して評価 した相転移点 はKosterlitz
とThoulessのcriterionと呼ばれ る α(T。)=1/4の 関係 よ り評価 され た値 と非常 によく
一致 している。 このことを見 るために くり込 まれ たエネルギーEの 流れ図を図5に 示す。 くり
込 まれ たエネルギー とは
π;〈88・ 己 ノ〉 ・・α(')(7)
で与え られ る,こ こで 毎 は最近接格子点で属 は粗視化 されたBlockス ピン,1は 粗視化の
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ス ケ ール で α(T)は 表1に 与 え られ て い る。 この図 か らkBT/ノ ≦o.9で は表1の α(T)を 用 い
てEはfixedlineを 示 して い る こ とがわ か りこれ は ξ―i=0を 意 味 して い る。 逆 に これ 以 上
の温度 で はEはoに 移行 し高 温相 で あ る こ と を示 して い る。表1よ りkBT./ノ'・'o.9か っ
α(Tc)-1/4で 上 のcriterionと よ く一 致 す る。 この こ とか ら局所 磁化 の変化 は こ の相転
移 の性 質 を特 徴 づ け る ものの一 つ でKosterlitzとThoulessの考 え方 と相補 的 な もの に な っ
て い る と考 え られ る。
この相転移 と同等な相転移 を示す例 が多 く報告 され7)ま た厳密に解 けるF-model11)と の






























東北大 ・エ 山 崎 義 武
物性物理 の中で実空間の く りこみ理論 〔dynamicsに ついては高野氏 のreviewを 参照 さ
れ たい〕 が どの ように発展 してきたか,そ の重要な流 れを概観 し,最 近の新 しい発展 として,
殊 に,素 粒子分野 の研究者 に とってな じみの少 い微分形 くりこみ理論 に重点 を置 いて解説 し,
物性 ・素粒子問の情報交換 関係か ら協力関係 への橋 渡 しとなれば幸である。
一般 に,く りこみ群 の方 法 は運動 量 空 間 の く りこみ理 論(例 えば,Callan-Symanzik方程
式 や く りこみ群 の方 程 式)か ら分 る よ うに,Onion(orTree)scheme,
即 ち,岬 一R"llb(・-1,2,3,…)
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